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Beschreibung 

Schalttransistor mit reduzierten Schaltverlusten 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Schalttransistor mit 
reduzierten Schaltverlusten insbesondere fur den Einsatz in 
geschalteten Net zteilen . 

Unter dem Begriff "geschaltetes Netzteil" sollen alle Arten 
von Durchf luliwandlern, Sperrwandlern, Halb- und Vollbrilcken- 
wandlern sowie Hoch- und Tief set zstellern^ wie sie beispiels- 
weise in Netzteilen, Lampenvorschaltgeraten, Schweifiumrich- 
tern oder HF-Umrichtern eingesetzt werden, verstanden werden, 

Bereits seit langerem besteht ein verstarkter Trend zur Sy- 
stem-Miniaturisierung und zur Erhohung der Leistungsdichte in 
Bauelementen . Es ist zu erwarten, dafl sich diese Tendenz in 
der Leistungselektronik auch in der Zukunft fortsetzen wird. 
Mit diesem Trend verbunden ist eine Entwicklung hin zu immer 
hbheren Schalt f requenzen, da sich nur auf diese Weise auch 
passive Komponenten entsprechend miniatur isieren lassen. Da- 
neben beginnen Leistungs-Schalttransistoren in Schaltnet ztei- 
len speziell bei Industriegeneratoren in Frequenzbereiche 
vorzustolien, die lange Zeit Elektronen-Rohren vorbehalten wa- 
ren, so z,B, bis zu der sogenannten "ISM"-Frequenz von 
13, 56 MHz. 

Mit steigender Schalt f requenz gewinnen die Schaltverluste in 
Schalttransistoren zunehmend an Bedeutung, Diese Schaltverlu- 
ste lassen sich grob in drei Gruppen einteilen: 

(a) Verluste im Schalttransistor, die durch externe, meist 
parasitare oder nicht-ideale Schaltungselemente verur- 
sacht werden und die sich auch mit "idealen" Schalttran- 
sistoren nicht vermeiden lassen; 
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(b) Verluste im Schalttransistor aufgrund einer Uber lappungs- 
phase von Strom und Spannung beim eigentlichen Schaltvor- 
gang; und 

(c) Verluste im Schalttransistor durch das Entladen der 
schaltereigenen Kapazitaten beim Einschaltvorgang . 

Die oben unter Punkt (a) genannten, durch den Schalttransi- 
stor selbst kaum beeinf lufibaren Schaltverluste werden derzeit 
bei hohen Schalt f requenzen durch die Verwendung spezieller 
Bauelemente^ wie z.B. Schottky-Dioden, oder durch die Auswahl 
von Schaltungstopologien ohne kritische Kommut ierungsvorgan- 
ge, wie z.B. Resonanz-Wandler , reduziert bzw. ganz vermieden. 
Zu dieser Art von Verlusten zahlt beispielsweise auch die 
durch die Sperrver zugsladung verursachte Verlust leistung beim 
aktiven Abkommutieren des Stroms von pn-Dioden. 

Die ubrigen Schaltverluste gemali obigen Punkten (b) und (c) 
sind uber die Eigenschaf ten des Schalttransistors und seiner 
Ansteuerung maligeblich beeinf lufiibar . So hangen beispielsweise 
die Strom/Spannungs-Oberlappungsverluste entscheidend von der 
Dauer des Schaltvorgangs selbst ab. 

Zur Erlauterung sind in Fig. 2a die Verlaufe von Drain-Strom 
Id und Drain-Source-Spannung Uds eines MOSFET-Leistungsschal- 
ters 1 (vgl. Fig. 1) als Beispiel eines Schalttransistors 
beim Abschalten einer induktiven Last 2 dargestellt. Ein 
Schaltvorgang mit einer Schaltzeit T beginnt mit dem Abfall 
der Steuer-Gate-Spannung Vgs, wodurch der Widerstand des Lei- 
stungsschalters 1 ansteigt. Die induktive Last 2 erzwingt je- 
doch ein Weiter f lieBen des Stroms Id, mit der Folge, daB mit 
dem Widerstand auch die Drain-Source-Spannung Uds ansteigt, 
bis der voile Laststrom Id von einem anderen Schaltungszweig, 
z.B. einer Freilauf diode 3 ubernommen werden kann. Dies be- 
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deutet, dafi wahrend der gesamten Phase, in der die Spannung 
Uds am Leistungsschalter 1 ansteigt, noch der voile Laststrom 
Id tiber den Leistungsschalter 1 flieiit. Die Flache 6 unter 
dem Produkt aus Schalter-Strom und Spannung (schraffiert dar- 
gestellt) entspricht der im Leistungsschalter 1 umgeset zten 
Schaltverlustenergie - Durch Verringerung der Schaltzeit T 
kann diese Flache zwar verkleinert, in der Praxis aber nicht 
gegen Null gebracht werden. 

Hohe Schaltgeschwindigkeiten erfordern aufgrund der hohen Ga- 
teladung derzeitiger Leistungsschalter, insbesondere - MOS- 
FET's, sehr hohe Treiberstrome, so dali einer Reduzierung der 
Schaltzeiten T haufig schon aus Kostengriinden Grenzen gesetzt 
sind. 

Zur Ausschalt-Entlastung wird deshalb ein Kondensator 4 mit 
einer externen Kapazitat Cext parallel zum Leistungsschalter 1 
vorgesehen. Auch an die Nutzung der MOSFET-eigenen Ausgangs- 
kapazitat zur Schaltentlastung wurde bereits gedacht (vgl. B. 
Carsten: "FET selection and driving considerations for zero 
switching loss and low EMI in HF "Thyristor dual" power con- 
verters". Power Conversion 1996, Conference Proceedings 5/96, 
Seiten 91-102) . 

Durch den Kondensator 4 mit der Kapazitat Cext wird, wie aus 
Fig. 2(b) zu ersehen ist, der Anstieg der Spannung Uds ver- 
langsamt. Gleichzeitig entstehen zwei Strompfade mit einem 
Strom Ich iiber den Kanal des den Leistungsschalter bildenden 
MOSFET's und einem Strom Qber den Kondensator 4. Da nun der 
Strom Ich - ohne einen Anstieg der Drain-Source-Spannung Uds 
zu verursachen - sehr schnell abgeschaltet werden kann (kein 
"Miller"-Ef fekt, vgl. Gate-Drain-Kapazitat Cgd in Fig. 1), 
lalit sich die Uberlappungsf lache von Strom Ich und Drain- 
Source-Spannung Uds und damit die Ausschalt-Verlustenergie 
(vgl. Flache 6) nahezu beliebig reduzieren. 
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Allerdings ist eine solche Beschaltung nur fiir Schaltungen 
geeignet, bei denen das Einschalten des Leistungsschalters 
spannungslos erfolgt (zero-voltage switching, ZVS) , da anson- 
sten nur eine Verlagerung der Verluste vom Ausschalt- auf den 
Einschaltvorgang erfolgt. Beim Einschalten unter Spannung 
wird namlich die im externen Kondensator 4 sowie die in der 
Ausgangskapazitat gespeicherte Energie im Leistungsschalter 1 
in Verlustwarme umgesetzt (vgl. schraffierte Flache 5 in Fig. 
2b und 2c, die dem zeitlichen Integral des Produktes aus 
Spannung Uds und Strom loss + cext entspricht, mit loss ="Aus- 
gangsstrom und Cqss = Cgd + Cds) • Die weitaus meisten Standard- 
schaltungen erfordern jedoch ein Einschalten unter Spannung. 
In diesem Fall kann bisher eine Ausschalt-Ent lastung nur 
durch eine komplexe, im allgemeinen auch verlustbehaf tete Be- 
schaltung des Leistungsschalters bzw. Schaltt ransistors er- 
reicht werden. 

Fiir die Vermeidung obiger Schaltverluste ist bisher keine be- 
friedigende Losung gefunden worden. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen Schalt- 
transistor zu schaffen, der sich durch drastisch reduzierte 
Schaltverluste auszeichnet . 

Diese Aufgabe wird bei einem Schalttransistor der eingangs 
genannten Art erf indungsgemafi dadurch gelost, dafi durch 
Schaffung einer groBen inneren spannungsabhangigen Oberflache 
des sperrenden pn-Oberganges des Schalttransistors die Drain- 
Source-Kapazitat Cds bei Drain-Source-Spannungen unterhalb 
von 15 V mindestens 75 pF/mm^ (UdsBr/600 V) und bei Drain- 
Source-Spannungen unterhalb von 5 V mindestens 150 pF/mm^ ' 
(UdsBr/600 V) erreicht, und dafi die Drain-Source-Kapazitat Cds 
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bei maximal einem Sechstel der Durchbruchsspannung UdsBr einen 



Bei dem erf indungsgemalien Schalttransistor hat die Ausgangs- 
kapazitat bei kleinen Drain-Source-Spannungen (z.B. unter 
45 V bei Hochvolt-MOSFETs ) sehr hohe Werte, wobei diese Kapa- 
zitat mit steigender Drain-Source-Spannung auf so kleine Wer- 
te abfallt, daI5 die im Transistor gespeicherte Energie sehr 
niedrige Werte annimmt . 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den nachf olgenden Beschreibungen von Ausf iihrungsbeispielen 
anhand der Zeichnungen. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Grundf unktionseinheit eines geschalteten 



Fig. 2a bis 2c Strom- und Spannungsverlauf e bei bestehenden 

Schaltnetzteilen (Fig. 2a und 2b) und bei dem 
erf indungsgemafien Schaltnet zteil (Fig. 2c), 



Fig. 4a bis 4c mogliche Layouts fur den MOSFET von Fig. 3 

und 



Wert von (10 pF/mm^ ) 




unterschreitet . 



Netzteiles, 



Fig. 3 



einen Schnitt durch einen bei dem erfindungs- 
gemafien Schaltnet zteil verwendbaren MOSFET, 



Fig . 5 



den Verlauf der Drain-Source-Kapazitat Cds in 
Abhangigkeit von der Drain-Source-Spannung 
Uds bei einem Standard-MOSFET und dem erfin- 
dungsgemafien Schalttransistor . 



Fig. 1 zeigt schematisch die Grundstruktur eines geschalteten 
Netzteiles (ohne Kondensator 4 und Freilauf diode 3) mit einem 
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nach der Erfindung ausgebildeten Leistungsschalter 1 in der 
Form eines MOSFET's, zu dem beispielsweise eine induktive 
Last 2 in Reihe liegt. 

Urn Schaltverluste im Vergleich , zum Stand der Technik zu redu- 
zieren, hat der MOSFET des Leistungsschalters 1 speziell die 
f olgenden E i gens chaf ten : 

(a) geringe Gateladung fiir hohe Schaltgeschwindigkeit bei 
niedriger Treiber lei stung; 

(b) geringer Energieinhalt der Ausgangskapazitat fiir geringe 
Einschaltverluste ; und 

(c) " verlust f reie" Verzogerung des Spannungsanst legs nach dem 
Ausschalten . 

Keiner der derzeit verfugbaren Leistungsschalter vermag die 
Eigenschaf ten (b) und (c) gleichzeitig zu erfullen. Gerade 
dies gelingt aber mit der vorliegenden Erfindung, da bei die- 
ser der Schalttransistor bzw. Leistungsschalter 1, wie in 
Fig. 2c dargestellt ist, einen extrem nicht linearen Verlauf 
der Drain-Source-Kapazitat Cds hat, Durch sehr hohe Werte von 
Cds bei kleinen Drain-Source-Spannungen Uds wird die gewunsch- 
te Verzogerung des Spannungsanstiegs nach dem Abschalten des 
Kanals des MOSFET 's erreicht. Der Laststrom wird damit zu- 
nachst vom Kanalstrom Ich 2um Ladestrom der Ausgangskapazitat 
Coss- Durch die Verzogerung des Spannungsanstiegs kann auch 
bei endlicher Treiberleistung und damit Abschaltgeschwindig- 
keit ein nahezu verlus tf reies Ausschalten erreicht werden. 

Beim erf indungsgemalien Schalttransistor sinkt die Drain- 
Source-Kapazitat Cds rnit steigender Drain-Source-Spannung Uds 
sehr schnell auf sehr kleine Werte, so da5 die in der Drain- 
Source-Kapazitat Cds gespeicherte Energie 
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EA^^^)= ^"C^m-U-dU (Gleichung 1) 

bei der vorgesehenen Betriebsspannung kleiner als bei her- 
kommlichen MOSFETs bleibt . Auf diese Weise werden neben den 
Ausschaltver lusten auch die Einschaltverluste beim Schalten 
unter Spannung reduziert. Bei resonanten Schaltungen wird 
durch die geringe Energie in der Drain-Source-Kapazitat Cds 
des Leistungsschalters beim erf indungsgemalien Schalttransi- 
stor die fur den • ZVS-Betrieb erf orderliche Kommut ierungsener- 
gie vorteilhaft reduziert. 

Ein verlust leistungsoptimierter Transistor weist gegenuber 
heutigen MOSFET's besonders niedrige Produkte aus Einschalt- 
widerstand Rds^on) und Gate-Ladung Qgtot sowie Einschaltwider- 
stand und gespeicherter Energie Eds auf und erreicht dadurch 
auBerordentlich geringe Schaltverluste . Vorzugsweise ist bei- 
spielsweise bei 600 V - MOSFETs das Produkt Ron * Eds (400 V) 
< 1,6 V^ps und das Produkt Ron * Qgtot (10 V) /lO V < 2,5 ns. 
Die Klammerausdrucke (400 V) usw. geben die anliegenden Span- 
nungen an. 

Der extrem nichtlineare Kapazitatsverlauf des Leistungsschal- 
ters 1 fuhrt des weiteren zu einer oberwellenarmen, EMV-gun- 
stigen, weichen Schalt f lanke . Wie in Fig. 2c dargestellt, 
wird die Schaltflanke vorteilhaft "verrundet" aber nicht 
ubermafiiig verlangert, wie dies bei Verwendung eines diskreten 
Kondensators (Kurve 7) oder eines herkommlichen MOSFET's mit 
hoher Ausgangskapazitat (Kurve 8) der Fall ware. Eine Verlan- 
gerung der Schalt flanken schrankt im allgemeinen das minimale 
Tastverhaltnis ein und fuhrt dadurch im System zu Problemen 
im Schwachlastbetrieb . 



\ 
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Besonders vorteilhaft macht sich der angegebene nichtlineare 
Kapazi tatsverlauf in Bruckenschaltungen bemerkbar, da hier - 
durch die sehr hohen Kapazitatswerte bei kleinen Drain- 
Source-Spannungen - sowohl die untere ais auch die obere 
"Ecke" der Spannungsf lanke verrundet wird. 

Die Ausgangskapazitat Cqss entspricht in erster Naherung der 
Parallelschaltung der Kapazitaten C^s and Cgd- Dabei sollre Cgc 
so klein als moglich bleiben, um die Riickwirkung zu minimie- 
ren ( "Miller"-Ef f ekt ) . 

Der gewunschte hohe Wert der Drain-Source-Kapazi tat C^s la/It 
sich in einem Leistungsschalter durch die gezieltie VergroBe- 
rung der Oberflache des sperrenden pn-Ubergangs erreichen. 
Technisch lassen sich seiche Strukturen durch das Einfugen 
von z.B. p-leitenden Gebieten in die n-leitende Driftstrecke 
des Halbleiter-Leistuncsschalters realisieren. Der soerrende 
pn-Ubergang muB dabei eine innere zusammenhangende Oberflache 
aufweisen, d.h. alle p-Gebiene mussen leitend miteinander 
verbunden sein. Der Hauptanreil der Ausgangskapazitat stammt 
in einer solchen Konf iguration aus der Drain-Source-Kapazi- 
tat. Urn die im Leistungsschalter gespeicherte Energie mog- 
lichst gering zu halten, mufi die Ausgangskapazitat nach Glei- 
chung 1 bei groBen Spannungen sehr kleine Werte annehmen. 

Zwar erfolgt in MOSFETs eine Kapazitatsreduktion, die umge- 
kehrt proportional zur Wurzel aus der Drain-Source-Spannung 
Uds ist und die eindimensional betrachtete Zunahme der Weite 
der Raumladungszone widerspiegelt . 

Fur eine wesentlich raschere Verringerung der Drain-Source- 
Kapazitat C^s ist aber eine Reduktion der Oberflache des 
sperrenden pn-Obergangs mit steigender Spannung erf order lich . 
Werden die in der Drifczone eingelagerten p-Gebiete von ihrer 
Dotierung und ihren Abmessungen her so dimensioniert , daB ih- 
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re Ladung durch die entgegengeset zte Ladung des umgebenden 
Halbleitermaterials bei niedrigen Spannungen uber elektrische 
Querfelder ausgeraumt werden, so wird eine rasche Verringe- 
rung der Oberflache bei steigender Spannung erreicht. Die Di- 
mensionierung mufl dabei so erfolgen, dali das Linienintegral 
liber die Dotierung der p-Gebiete senkrecht zu ihrer Oberfla- 
che unterhalb der materialspezif ischen Durchbruchsladung 
bleibt. Die Ausraumspannung ist dabei urn so geringer, je 
kleiner die Abstande der Halbleitergebiete entgegengeset zten 
Leitungstyps sind. 

Die obige Bedingung erfordert keine vollstandige Kompensation 
des Grundmaterials, das Prinzip funktioniert vielmehr auch 
bei einer unvollstandigen Kompensation; bei Oberkompensation 
ist dagegen ein zusatzliches vertikales elektrisches Feld er- 
forderlich, urn die p-Gebiete auszuraumen. Damit verlagert 
sich der steile Abfall der Drain-Source-Kapazitat zu hoheren 
Spannungen . 

Im Bereich niedersperrender Transistoren la/it sich das oben 
genannte Prinzip ebenfalls verwir klichen . 

Fig. 3 zeigt nun einen erf indungsgemalJen MOSFET als Lei- 
stungsschalter in einem geschalteten Netzteil. 

Auf einem n^-dotiertem Si-Halbleitersubstrat 9 befindet sich 
eine beispielsweise zwischen 4 und 50 \im dicke Si-Halbleiter- 
schicht 10, in die eine p*-leitende Source- bzw. Drainzone 11 
bzw. 12 eingebettet ist, welche jeweils eine Eindringtief e 
von etwa 2 pm haben. Unterhalb der Source- und Drainzone 11 
bzw. 12 ist ein p-leitendes Gebiet 13 bzw. 14 mit einer Ein- 
dringtiefe von 4 bis 40 \im ausgebildet, so dafi es in einem 
Abstand von etwa 1 bis 10 pm von dem Kalbleitersubstrat 9 en- 
det. Oben gelten die hoheren Werte fur Hochvolt-Bauelemente, 
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wahrend die niedrigeren Werte fur Niedervolt-Bauelemente zu- 
treffend sind. 

Zwischen den Source- und Drainzonen 11 bzw. 12 ist noch eine 
Gateelektrode 15 vorgesehen. 

Die angegebenen Leitungstypen konnen selbstverstandlich auch 
jeweils umgekehrt sein. Auch ist es moglich, anstelle von 
Vertikal-Strukturen Lateral -St rukturen zu verwenden . 

Die Fig. 4a bis 4c zeigen noch mogliche Strukturen fur die p- 
leitenden Gebiete 13 und 14: diese sind fein strukturiert und 
bestehen beispielsweise aus schmalen Flatten (Fig. 4a), die 
maanderf ormig zusammenhangen konnen, aus Saulen in quadrati- 
scher oder hexagonaler Anordnung (Fig. 4b) oder aus blattfor- 
migen Ausfuhrungen in quadrat ischer oder hexagonaler Anord- 
nung (Fig. 4c), die uber eine gemeinsame Elektrode miteinan- 
der verbunden sind. 

Die Erfindung ermoglicht ein geschaltetes Netzteil mit redu- 
ziertem Schaltverlust unter Verwendung eines MOSFET-Lei- 
stungsschalters 1. Die Ausgangskapazitat Cds des MOSFET- 
Leistungsschalters 1 sinkt in Abhangigkeit von der Drain- 
Source-Spannung Uds derart rasch auf kleine Werte ab, daB ein 
am lyiOSFET-Leistungsschalter 1 liegender Laststrom Id vom Ka- 
nalstrom des MOSFET-Leistungsschalters 1 zum Ladestrom der 
Ausgangskapazitat Cqss wird. 

Fig. 5 veranschaulicht die erheblichen, mit der vorliegenden 
Erfindung zu erzielenden Vorteile am Beispiel eines Schalt- 
transistors mit 600 V und einer aktiven Chipflache von 20 mm^ 
(190 mQ) : Bei kleinen Drain-Source-Spannungen Uds unter etwa 
40 V ist die Drain-Source-Kapazitat erheblich grofier (vgl, 
Kurve B) als beim Stand der Technik (vgl. Kurve A), wahrend 
bei hoheren Drain-Source-Spannungen die Drain-Source-Kapazi- 



4 
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tat des erf indungsgemafien Schalttransistors deutlich unter 
den entsprechenden Werten des bestehenden Transistors liegt. 



• 
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Patentanspriiche 

1- Schalttransistor mit reduzierten Schaltverlusten insbe- 
sondere fur den Einsatz in geschalteten Netzteilen, 
dadurch gekennzeichnet, 
daiJ durch Schaffung einer grolien inneren spannungsabhan- 
gigen Oberflache des sperrenden pn-Oberganges des Schalt- 
transistors die Drain-Source-Kapazitat Cds bei Drain- 
Source-Spannungen unterhalb von 15 V mindestens 75 pF/mm^ 

(UdsBr/600 V) und bei Drain-Source-Spannungen unterhalb 
von 5 V mindestens 150 pF/mm^ • (UdsBr/600 V) erreicht, 
und dafi die Drain-Source-Kapazitat Cds bei maximal einem 
Sechstel der Durchbruchsspannung UdsBr einen Wert von (10 

.600F 

pF/mm^ ) 'Jtt unterschreitet. 

^ dsBr 



Schalttransistor nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dali bei diesem das Produkt aus Einschaltwiders tand Ron 

und Gate-Ladung Qg^ot sowie Einschaltwiderstand und ge- 

speicherter Energie Eds jeweils gegeben ist durch 



%' Ron ■ Qgtot (10 V)/10 V < 2,5 ns und Ron * Eds (400 V) < 

1, 6 V2ps. 



Schalttransistor nach Anspruch 1 oder 2, 
gekennzeichnet durch 

eine bei steigender Spannung verringerte Flache seines 
sperrenden pn-Uberganges . 



30 



1 
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4. Schalttransistor nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dais in eine Driftzone des einen Leitungstyps Gebiete des 
anderen Leitungstyps eingelagert sind. 

5. Schalttransistor nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl das Linienintegral uber der Dotierung der Gebiete des 
anderen Leitungstyps senkrecht zur Oberflache des Schalt- 
transistors (1) unterhalb der materialspezif ischen Durch- 
bruchsladung bleibt. 

6. Schalttransistor nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafii die Gebiete des anderen Leitungstyps in Vertikal- 
oder Lateral-Struktur vorgesehen sind. 

7. Geschaltetes Netzteil, bestehend aus mindestens einem 
Schalttransistor, einer induktiven Last und einer Ansteu- 
ereinrichtung^ 

dadurch gekennzeichnet, 

daft der Schalttransistor nach einem der Anspruche 1 bis 6 

ausgebildet ist. 
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Zusammenf assung 

Schalttransistor mit reduzierten Schaltverlusten 

Die Erfindung betrifft einen Schalttransistor mit reduzierten 
Schaltverlusten. Bei diesem Schalttransistor hat die Aus- 
gangs kapazitat bei kleinen Drain-Source-Spannungen sehr hohe 
Werte, wobei diese Kapazitat mit steigender Drain-Source- 
Spannung auf so kleine Werte abfallt, daii die im Transistor 
gespeicherte Energie sehr niedrige Werte annimmt. 



(Fig. 5) 
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Bezugszeichenliste 



1 Leistungsschalter 

2 induktive Last 

3 Freilauf diode 

4 Kondensator 

5 schraffierte Flache fur Einschaltverlust 

6 Ausschaltverlust 

7 Kurve fur festen Kondensator 

8 Kurve fur bestehenden MOSFET 

9 Halbleitersubstrat 

10 Halbleiterschicht 

11 Sourcezone 

12 Drainzone 

13 p-leitendes Gebiet 

14 p-leitendes Gebiet 

15 Gateelektrode 

Id Drainstrom^ Laststrom 

Uds Drain-Source-Spannung 

T Schaltzeit 

Vgs Gate-Source-Spannung 

extreme Kaoazitat 

Ich Kanalstrom 

Icds + cext Strom uber Kapazitaten von Leistungsschalter 1 und 

Kondensator 4 

Cds Drain-Source-Kapazitat 

Coss Ausgangskapazitat 

Cgd Gate-Drain-Kapazitat 

loss Aus gangs Strom 

UdsBr Drain-Source-Durchbruchsspannung 

Qgtot Gateladung 

Eds gespeicherte Energie 
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Fig.1 




Fig. 3 




Fig. 4c 
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Fig.5 
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